Calculo de la respuesta magneto-optica de un ferrofluido
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Resumen

Los ferrofluidos son materiales de gran interés para
aplicaciones fotonicas. Su complejidad no permite
predecir facilmente sus propiedades Opticas.
Proponemos un programa que simula la evolucion
temporal de las nanoparticulas partiendo de sus
parametros relevantes. Con estas distribuciones
simuladas se determinara la transmision oOptica para
comparar con los resultados experimentales.

Aplicaciones de ferrofluidos

Los ferrofluidos son suspensiones coloidales de
particulas magnéticas en un fluido. Sometidas a
campo magnético, tienden a alinear sus momentos
magnéticos y formar aglomerados, cadenas y grupos
de cadenas por coalescencia lateral [1].

Estas sustancias presentan gran interés para
aplicaciones fotdnicas puesto que la aparicion de
aglomerados supone un cambio en la transmisién
Optica del coloide con campos magnéticos
pequefios. La capacidad de controlar sus
propiedades Opticas los convierte en un elemento
prometedor para el desarrollo de dispositivos de
transmision variable controlables a través de un
campo magnético externo: reguladores de potencia,
moduladores, conmutadores y sensores Opticos de
campo magnético [2].

Sobre un volumen de ferrofluido, aplicamos campo
magnético homogéneo en direccion paralela o
perpendicular a la de la luz que incide en la muestra.
Su respuesta magneto-Optica es  altamente
dependiente de diversos parametros del ferrofluido
como tamafio, magnetizacion de las particulas,
concentracion,  viscosidad,  propiedades  del
surfactante, etc. Por ello, resulta muy complejo
predecir su comportamiento. En la Literatura se
encuentran numerosos estudios experimentales que
ofrecen diversos resultados. Los modelos tedricos y
simulaciones son mucho més escasos y su capacidad
de explicar resultados suele restringirse a unos
pocos casos particulares o no alcanzan a una
descripcion completa. Asi pues, no son facilmente

generalizables a otros ferrofluidos y quedan lejos de
ofrecer una capacidad de prediccion.

El objetivo de nuestro trabajo es encontrar un
modelo completo que, considerando todas las
interacciones dentro de un ferrofluido, permita
describir mejor una sustancia tan compleja y ofrezca
la capacidad de predecir su respuesta a partir de las
caracteristicas intrinsecas de la muestra en cuestion.
Esto ultimo se antoja fundamental de cara a
seleccionar y optimizar un ferrofluido para sus
aplicaciones.

Para ello, hemos desarrollado un programa que
simula la evolucion temporal de las particulas
dentro del fluido como respuesta al campo
magnético aplicado. En cada instante se puede
determinar su transmision optica. En una etapa
posterior, los resultados numéricos se compararan
con los medidos en el laboratorio y con algun
modelo tedrico sencillo [3].

Simulacion de la evolucion del

ferrofluido

El programa desarrollado permite determinar la
evolucion temporal de las nanoparticulas en el
fluido, es decir, posicién, velocidad y orientacion,
partiendo de las caracteristicas intrinsecas de la
muestra. Para ello, el programa considera todas las
interacciones fisicas que sufren las particulas:
fuerzas dipolo-dipolo entre particulas, fuerzas de
repulsion  por el surfactante estabilizador,
interaccién y giro por los campos magnéticos
externo e interno, asi como dispersién Browniana de
traslacion y rotacion.

El programa sirve en primer lugar de base como
analisis descriptivo de estos materiales: permite
estudiar la influencia de cada parametro en la
formacion o no de cadenas de particulas (Fig. 1), la
velocidad del proceso, su longitud y distancia a que
quedan las particulas, etc., dando muestra de la
complejidad y sensibilidad de estos materiales a
cualquier pequefia variacion de sus caracteristicas
fisicas.
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Calculo de la transmision optica

El objetivo final de cara a aplicaciones fotonicas se
debe completar con el célculo de la transmisién
Optica de la muestra simulada. Para ello, se toman
distribuciones de particulas en distintos instantes a
lo largo de la evolucion previamente simulada. La
transmision  Optica de cada una de estas
distribuciones se calcula numéricamente mediante la
herramienta BeamProp del programa RSoftCAD,
gue permite propagar una onda electromagnética
por un medio con diferencias de indice de
refraccion, en este caso las particulas en el coloide.

Los céalculos de transmision éptica del volumen de
simulacién se han comparado con los resultados
experimentales obtenidos con un ferrofluido en
particular ~ cuyas  principales  caracteristicas
conocemos. Los primeros resultados corroboran la
tendencia de los cambios de transmision observada
en el laboratorio en funcién de la orientacion del
campo, observandose un diferente scattering de luz
(Fig. 2) que explica el aumento o disminucién de
transmision. Por otro lado, se comprueba en las
simulaciones que existe una dependencia en estos
resultados con el grado de formacion de cadenas y
la separacion final entre las particulas que las
forman. Posteriormente, mediante la modificacion
de estas condiciones intrinsecas del ferrofluido,
podremos ir ajustando las simulaciones a las
medidas del laboratorio, completando asi la
descripcion de la muestra utilizada. Estos ajustes
servirdn como puesta a punto de la simulacion de
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Fig. 1. Volumen de simulacion inicial
(arriba), y formacion de cadenas al
aplicar campo magnético (abajo).
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cara a su utilizacion para predecir comportamientos
de otros ferrofluidos y su optimizacion.

Conclusiones

Las simulaciones desarrolladas en cuanto a la
evolucion de las particulas de un ferrofluido y la
transmision resultante al propagar luz por él, arrojan
unos  resultados iniciales muy  positivos
contrastables con las medidas en el laboratorio y
con algun modelo tedrico sencillo. Esto implica que
la simulacion nos permitird determinar algunos
parametros relevantes que aln desconocemos del
ferrofluido analizado para su completa descripcion.
La puesta a punto completa de la simulacién nos
servira para el estudio de ciertas dependencias de un
ferrofluido y para su optimizacion de cara a
aplicaciones fotonicas.
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Fig. 2. Seccidn transversal de la transmision de luz a partir del volumen de simulacion
inicial (arriba) y tras aplicar un campo magnético L y || a la luz incidente (abajo).
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